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RESUMO

A validagdo em sensoriamento remoto determina aed@uantitativa a habilidade de um
produto obtido a partir do espaco em descrever ado ¢gharametro geofisico medido por
meios independentes. A importancia em validar paxide satélites se deve aos seguintes
fatores: 1) informagbes quantitativas sobre a dadb do produto sdo fundamentais para
diferentes usuéarios; 2) informacdes resultanteprdprio processo de validacao ajudam a
melhorar a geracdo dos produtos e 3) utilizacéscerde de produtos de satélite como
suporte para a deteccdo de eventuais mudancasticimaUsualmente a validacdo se
baseia em medidas realizadassitu obtidas durante campanhas de campo e consideradas
como verdades. Entretanto, a validacdo de estiasatile area queimada por meio da
comparacao direta com medidas em campo apresdistddiides relacionadas ndo s6 com
a larga extenséo e localizagdo remota da maiogaodarréncias, mas também devido a
rapida alteracdo do sinal radiométrico da cicatiézqueimada. Neste sentido, torna-se
necessario que informacOem situ acerca das é&reas queimadas sejam obtidas
simultaneamente, ou no maximo apos alguns diasfsesda ocorréncia do fogo, em locais
de livre acesso. Informacdes com estas caractasgsppodem ser coletadas através de
sobrevoos sobre o local, 0 que nem sempre estaniNgb devido ao alto custo envolvido.
Na auséncia de dadas situ, uma forma possivel de solucionar o problema stasia
comparacao visual e estatistica com informacOesitdidites de alta resolucao espacial, que
permitem observar a superficie terrestre com olldeteento adequado. No presente
projeto, sera realizado a validacdo de sete versfiesproduto de area queimada
desenvolvido no INPE (AQM, LIBONATI et al., 2015jilizando-se cicatrizes de areas
queimadas derivadas de dados de satélite com mesdilcao espacial (LANDSAT TM).
Além disso, também sera realizada a comparacaardas queimadas com aquelas obtidas
por um produto oficial de area queimada da NASAneadamente o MCD64A1 (GIGLIO

et al., 2006). As medidas de acuracia demonstrgrtea versdo 6 do AQM, apresentou 0s
menores erros de comisséao (12,27; 23,52 e 25,8gsasmos de 2010, 2014 e 2015) em
relagdo as demais versoes.
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1. INTRODUCAO
1.1Resumo do plano inicial de trabalho

A validagdo em sensoriamento remoto determina ieaf@uantitativa a habilidade
de um produto obtido a partir do espaco em descriavedado parametro geofisico
medido por meios independentes. A importancia ehdaraprodutos de satélites se
deve aos seguintes fatores: 1) informacgfes qutivdisasobre a qualidade do produto
sdo fundamentais para diferentes usuarios; 2) nrd#gdes resultantes do proprio
processo de validagdo ajudam a melhorar a geragdopbdutos e 3) utilizacdo
crescente de produtos de satélite como suportegpdedeccdo de eventuais mudancas
climéticas.

Usualmente a validacdo se baseia em medidas sdiza situ obtidas durante
campanhas de campo e consideradas como verdadestakio, a validacdo de
estimativas de area queimada por meio da compacdigta com medidas em campo
apresenta dificuldades relacionadas ndo s6 conga éxtensao e localizacdo remota da
maioria das ocorréncias, mas também devido a ratiel@cao do sinal radiométrico da
cicatriz de queimada. Ademais, muitas ocorrénciasgdeimadas localizam-se em
propriedades privadas, o que dificulta a sua vedida situ.

Neste sentido, torna-se necessario que informagbegu acerca da extensao e
localizacdo das areas queimadas sejam obtidastaimaamente, ou no maximo apos
alguns dias/semanas depois da ocorréncia do fogo,logais de livre acesso.
InformagBes com estas caracteristicas podem stadak através de sobrevoos sobre o
local com equipamento adequado (e.g. aparelhodabal3ositioning System (GPS) e
cameras fotograficas), o que nem sempre esta digodevido ao alto custo
envolvido. Na auséncia de dadossitu, uma forma possivel de solucionar o problema
consiste na comparacao visual e estatistica coorniacdes de satélites de alta
resolucdo espacial, que permitem observar a saojgetéirrestre com o detalhamento
adequado. Outro método de validacdo comumenteaddi para validar a localizacéo e
extensdo aproximada da &rea queimada consiste mpatacdo com os focos de
queimada obtidos por satélites.

1.2Resumo das atividades desenvolvidas

i.  Aquisicdo dos dados de area queimada mensaisx#ereablucéo do sensor

MODIS (500m), do produtos MCD64, para o period@0@5 até 2015;

Aquisicdo dos dados de area queimada mensais, Aétddas pelo Grupo de
Monitoramento de Queimadas do INPE com o sensor N@ILkm), para o
periodo de 2005 até 2015;
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Vi.

Vil.

viii.

Aplicacdo de um mosaico nos dados da NASA, redimoramento para 1 km e
reprojecdo (coordenadas geograficas), utilizandofseramenta Modis
Reprojection Tool (MRT);

Geracéo de informacao de referéncia (cicatrizepudana com média resolucao)
para validacao dos produtos de baixa resolucéo;

Aquisicdo das imagens no banco de imagens Landdatr@rretificadas da
USGS/NASA| ] com até 10% de cobertura de nuvens;

Agrupamento de bandas espectrais de cada cena;
Definicdo de parametros para segmentacao;

Validacéo dos resultados por meio de compara¢Gadamos de calor e
interpretacdes visuais;

Andlise e definicdo dos periodos de comparacaantiyem consideracao as datas
disponiveis de cicatrizes de média resolucéo.

1.30bjetivos

No presente projeto, o processo de validacdo daupsode area queimada

desenvolvido no INPE (AQM, LIBONATI et al., 2015er& conduzido utilizando-se
cicatrizes de areas queimadas derivadas de dadoedia resolucdo (LANDSAT TM).
Além disso, também sera realizada a comparacaardas queimadas com aquelas obtidas
pelo produto oficial de area queimada da NASA, remaenente 0 MCD64A1 (GIGLIO et
al., 2006).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A queima da biomassa, tanto através de queimaddsolag, como de incéndios
florestais, € um importante fator no equilibrio @nital global, afetando a cobertura
vegetal, moldando sua composicéo e iniciando descie vegetacdo, e a emissdo de gases
do efeito estufa, principalmente, o carbono (Cheyi2008; Roy, 2003). Globalmente, a
gueima da biomassa modifica quimicamente a atmagbeovocando o aumento do efeito
estufa. Regionalmente e localmente, ela provocliesagdo e/ou destruicdo da fauna e
flora, modificando os ecossistemas da regido. NxsiBra conversao da vegetacao natural
em pastagens e agricultura usando praticas dedarincipal fonte de gases do efeito
estufa, segundo o Ministério Para Ciéncia, Tecnalednovacao (MCTI).

Uma das questdes mais importantes que afetam mlodbs incéndios florestais € a
falta de mapeamento sistemético de &areas queimbigas$e contexto, o sensoriamento
remoto tornou-se uma importante ferramenta no nmeet de areas queimadas, pois ele
fornece informacbes necessarias para entender lisaana distribuicdo, tanto espacial,
quanto temporal, da queima de biomassa, atravésfatenacdes mais objetivas sobre a
ocorréncia e fatores causadores de incéndios eagagpo do fogo (Torralbo e Benito,
2012; Chuvieco, 2008).

Mapeamento das areas queimadas em escala globatagaens de satélite € baseado,
principalmente, em dados de baixa resolucdo edpéaim como dos sensores Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e Moder&esolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Esses dados ndo posseetretanto, um detalhamento
espacial suficiente. O uso de sensores de meédiarakolucdo tem sido, portanto,
geralmente indicado para estudos em escala loeal, mos Gltimos anos, também tem sido
utilizado em estudos globais, tanto por causa dqgsisitos mais rigorosos, quanto pela
crescente disponibilidade de tais imagens, espeerde apos a disponibilidade publica das
imagens Landsat (Bastarrika et al., 2011). Osissgéinda operantes da série Landsat tém
sido amplamente utilizados para o mapeamento des &eeimadas, principalmente em
estudos locais e regionais (Chuvieco et al., 260&Jak e Brockett, 2004; Smith et al.,
2007).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1Dados de Area Queimada de Baixa Resolugéo

O produto nacional de area queimada do INPE, o A@M,produto oficial global da
NASA, o MCD64A1, séo obtidos a partir de imagenssdasor MODIS 1km e MODIS
500m, respectivamente, para o ano de 2015. Edtasnecbes sao mensais e 0s pixels
gueimados sao identificados. Tais dados do INPEnfodisponibilizados pelo Grupo de
Monitoramento de Queimadas; os da NASA foram baigagratuitamente em formato
HDF através da Universidade de Maryland: ftp://fugeog.umd.edu/db/MCD64A1/ e pela
pagina EarthData da NASA.

Os arquivos da NASA possuem o seguinte formatmdeenclatura:
* Nome do produto oficial de queimada,;
« ano referente a queimada e o dia inicial (segundalendéario Juliano) do més
em que ela ocorreu;
» Tile (quadrado) a que pertence a queimada de acorda €ogura 1.

Exemplo: O produto MCD64A1.A2005213.h13v10 contémmapa de area
gueimada em agosto de 2005 tile h13v10, localizado préximo da &area de estudo, no
nordeste do Brasil central.

Ostilesde interesse sé@o os que pertencem a América deedulp h10 ao h14 e v7 ao v14.
h >
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Figura 1 MODIS tiles — Grade de produtos de area queimada
Fonte: https://modis-land.gsfc.nasa.gov/MODLANDdgntml

Para o ano de 2015, foi gerado um mosaico cotilessde interesse. Foi utilizada a
ferramentaVlODIS Reprojection Toot MRT (LP DAAC), a qual nos permite escolher a
informacao que desejamos carregar no pixel queimado
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3.2Dados de Validacao

Dados de referéncia (cicatrizes de area queimada)édliia resolucdo espacial (Landsat

30m) séo gerados pelo Grupo de Monitoramento dénfagas do INPE.

Comparacgao quantitativa com LANDSAT: utilizando-se dados de referéncia:
cicatrizes de areas queimadas derivadas de dadoédia resolucdo (LANDSAT
TM) e tabela de contingéncia, seguindo protocdierimacional (descrito em
Libonati et al., 2015)

Intercomparagéo quantitativa com produto MCD64:realizou-se a comparagéo
das areas queimadas geradas pelo AQM MODIS 1KMammlas obtidas por um
produto oficial de area queimada da NASA, nomeadéene MCD64A1. A
validacao foi conduzida através da analise estaigadrao (conforme item i.
acima).

Comparacao visual com LANDSAT:utilizando-se dados de referéncia: cicatrizes
de areas queimadas derivadas de dados de médisgzées(LANDSAT TM)
Comparacao quantitativa do total queimado:utilizando-se dados de referéncia:
cicatrizes de areas queimadas derivadas de dadoédia resolucdo (LANDSAT
TM) e dados MCD64.

Comparacéao visual com focos de caloutilizando-se dados de focos de calor
derivados do banco de dados do INPE.

Os critérios utilizados para selecdo das datasdaanghra validacao foram:

A diferenca temporal de 16 dias entre imagens cois@s, em razao desta ser a
minima possivel para as imagens LS para evitaraiatao do sinal espectral;
Meses de junho a outubro, pois registraram os reenaiumes de precipitacao;
Cenas com cobertura de nuvens igual ou inferid9 ftara evitar o mascaramento
das cicatrizes;

Andlise espacial da concentracdo de nuvens em imagmé e pos, onde havia
cicatrizes, para evitar erros de omissao e comissao

Cicatrizes com area igual ou superior a 25 ha.

3.3Metodologia da Tabela de Contingéncia

A tabela de contingéncia é uma tabela em formatond&iz que demonstra a

distribuicdo de frequéncia das variaveis e forngona imagem basica da interrelacdo entre
elas. Na meteorologia, ela é usada para verific@agdo de acertos e erros entre dados
observados e previstos (Tabela 1), e é a parjudhque se derivam os calculos como dos
erros de omisséo e comissao, viés e acerto global.



/ ‘ MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICAGOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Tabela 1- Tabela de Contingéncia.

Observacoes
SIM NAO Subtotal
SIM A B A+B
Previsbes NAO C D C+D
Subtotal A+C B+D A+B+C+D

Para queimadas, indica a confiabilidade dos preddtogueimada de baixa
resolucéo (previsto) com o produto de referéncimédia resolucédo (observado). A tabela
€ um caso binario, onde s6 ha dois tipos de evsimoou ndo, queimou e ndo queimou e é
dada como a tabela abaixo (Tabela 2).

Tabela 2— Tabela de Contingéncia para queimadas.

Observacoes
SIM NAO Subtotal

SIM Acerto Falso A'f”‘”[‘e Previsdes SIM
ou Comissao

Previsdes NAO Omissdo Acerto Nao Previsdes NAO

Queimada
Observacdes| Observactes
Subtotal SIM NAO Total

Através dos resultados apresentados na tabelasa$vemedidas de acuracia podem
ser calculadas. A principais delas utilizadas terdtura para validar a area queimada
(Boschetti et al., 2004; Chuvieco et al., 2008; Rogl., 2009) sé&o:

» Acerto global (AO) ou propor¢éo de previsdes cagéthint’):
0A = A+D 1)
~A+B+C+D

» Erro de omissao da classe queimada (OE):

OE = ¢ (2)
CA+C
* Erro de comissédo da classe queimada (CE):
B
“E=aTE 3)
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* Viés (bias):
BIAS = A+B
CA+C (4)
« Indice critico de sucesso ou “Threat Score” (TS):
A
IS=aTEs+c (5)

A teoria descrita acima, entretanto, ndo leva emsideracdo a diferenca de
resolugdo existente entre o sensor utilizado pastassificacdo e o sensor utilizado para
gerar os dados de referéncia, podendo acarretty &n erros de omissao quanto de
comissdo, dependendo da classe a qual o determgimeelodo sensor de baixa resolucéo
sera classificado, pois a tabela de contingénadidional (Tabela 1) d& pesos iguais a cada
pixel, independentemente da proporcao de cadaeghessente no mesmo.

Desta forma, as medidas de acuracia descritas adtaaacdes 1 a 3) foram
calculadas de acordo com os estudos de técnicag éflesenvolvidos por Binaghi et al.
(1999). Neste caso, a concordancia-discordanciee eoé dados de referéncia (alta
resolucéo) e os dados classificados (baixa resmjugéalculada considerando a proporgao
de area queimada/ndo queimada dos dados de réfegiiecse encontra em cada pixel dos
dados classificados. Sendo assim, se um pixelssifiado como queimado e de acordo
com os dados de referéncia possui 60% de sua @nea gueimada, entdo este pixel tera
uma proporcéo de 0.6 como acerto de queimada epuopmr¢cao de 0.4 como erro de
comissdo. No caso tradicional, este pixel serialf@nte classificado como acerto de
gueimada (proporcédo 1), sem nenhum erro de com{pséporcao 0). Por outro lado, se
um pixel é classificado como ndo queimado, porémssypo20% de area queimada de
acordo com o dado de referéncia, entdo este mix&luma proporcdo de 0.8 de acerto de
ndo queimada e apenas 0.2 de erro de omissadifgestie abordagem permite um calculo
mais justo acerca da acuréacia do classificadorudpayjtécnica tradicional, pois leva em
consideracdo a proporcao real de area queimadeaodgamtum pixel de acordo com os
dados de referéncia. A abordagem acima descritge exiile seja calculada a priori a

percentagem (ou proporcéo) de pixels queimadosiadss de referéncias que se encontra

7
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dentro de cada pixel do produto classificado (AQHE3pecificamente para 0 caso em
estudo, calculou-se a percentagem de pixels de 3(Landsat) queimados que se
encontram dentro de cada pixel MODIS de 1 km. Aai@eapresentada na Figura 2, onde o
painel da esquerda apresenta as cicatrizes dé&mef@robtidas com Landsat (30 m) e o
painel central representa as respectivas percergatge pixels queimados em cada pixel
MODIS (1 km). O painel da direita apresenta umalmofo da figura do painel central,
superposta as cicatrizes Landsat (curvas pretaglsP/ermelhos indicam percentagens
menores que 25%, pixels azuis indicam percentagreine 25-50%, pixels verdes indicam

percentagens entre 50-75% e pixels amarelos indiesoentagens entre 75-100%.

Figura 2. Validagéo entre AQM e Landsat.
Fonte:Rodrigues, 2015

3.4Area de Estudo

A area de estudo encontra-se sobre todo o CerFgiaorg 3).
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Figura 3. Area de estudo: localizac&o, uso e cobertura do sol6 gl a compde.

As cenas utilizadas foram 219/071, 220/063, 22Q/@Q2%/067, 222/072, 223/069, 224/074
e 228/070 (Figura 4).
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Figura 4. Cenas do Landsat validadas na area de estudo.
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4. RESULTADOS

A partir do periodo equivalente as imagens Landsalecionadas, foram
selecionadas as queimadas do MCD64 referentes amangeriodo (os pixels de
queimada possuem datacé&o da queima), acrescidinisodias nas fases inicial e final
devido a incerteza da data de queima.

Os resultados tematicos para cada cena/colecaandtianam que as cenas 220/075
(Figura 7) e 224/073 (Figura 11) apresentaram resierros de comissao na colecéo 6
guando comparados com a colecdo 5.1; jA& os maemes de omissdo foram
observados na cole¢éo 5.1 das cenas 221/067 (FAyu2a3/069 (Figura 10) e 228/070
(Figura 12). As demais cenas/colec¢des (Figurase& 9% ndo apresentaram diferencas

notaveis entre as colecdes.

Cena 219/071
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Figura 5. Comparacéo de acerto de queimada, erros de congssaizsao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @4194071.
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Cena 220/063
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Figura 6. Comparacédo de acerto de queimada, erros de conggssfiesao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @2604063.

Cena 220/075
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Figura 7. Comparacéo de acerto de queimada, erros de conassaissao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @264075.
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Cena 221/067
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Figura 8. Comparacédo de acerto de queimada, erros de conggssfiesao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @21#067.

Cena 222/072
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Figura 9. Comparacéo de acerto de queimada, erros de conassaiesao entre as colegbes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @224072.
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Cena 223/069
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Figura 10. Comparacao de acerto de queimada, erros de congiss@ssao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @234069.

Cena 224/073
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Figura 11. Comparacao de acerto de queimada, erros de congissassao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @24#073.
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Cena 228/070
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Figura 12. Comparacao de acerto de queimada, erros de congiss@ssao entre as colegdes 5.1 (painel da
esquerda) e 6 (painel da direita) do MCD64 na @28#070.

A colecdo 6 do MCD64 apresentou melhores errasyisséao, viés e threat score.
Os erros de comissao, entretanto, foram melhoreslegéo 5.1 (Figuras 13-16).

Omission Error (OE) MCD64 C5.1 Omission Error (OE) MCD64 C6 Difference Omission Error (AOE C& C5.1) \
60w S5'W 50'W 45W 60°W 55'W 50'W 45w 60'W 55W
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América do Sul
OE (%):

0-30
.31-60
m—.©61-100

5’

200 0O o 900km Datum: SIRGAS 2000

Figura 13. Erros de omisséo (OE) para as oito cenas na cofetdpainel a esquerda) e 6 (painel central) e a
diferenca entre os OE de 6 e 5.1 (painel a direita)

14



‘. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Commission Error (CE) MCD64 C5.1
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Figura 14. Erros de comissao (CE) para as oito cenas na cotetgpainel a esquerda) e 6 (painel central) e
a diferenca entre os CE de 6 e 5.1 (painel a d)eit
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Figura 15. Viés (bias) para as oito cenas na colecédo 5.1dpairsquerda) e 6 (painel central) e a diferenca
entre o bias de 6 e 5.1 (painel a direita).
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Figura 16. Threat score (TS) para as oito cenas na colecd@airiel a esquerda) e 6 (painel central) e a
diferenca entre o TS de 6 e 5.1 (painel a direita).
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5. CONCLUSOES

A validacdo dos produtos de area queimada de baselucdo espacial, AQM e
MCD64, é essencial para avaliar a precisdo de amboalgoritmos de deteccdes de
gueimadas no Cerrado. Assim, € possivel avaliamdrgo espaco-temporal das areas
gueimadas no bioma a partir destes produtos nimsosltl7 anos (2000-2016), ciente das
incertezas atribuidas a cada um dos resultadoseesDitados demonstram que a colecdo 6
do produto da NASA apresentam valores mais elevddd@3E; em contrapartida, apresenta
valores menores de OE, TS e bias. A colecédo 5dsaptou B<1, ela subestimou quase
todas as cenas, ja a colecéo 6 apresentou B>1dam & cenas, demonstrando que o evento
foi previsto mais frequentemente do que ocorreu.
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